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Abstract. This work has as main goal the definition of a computational 
representation for Proof-Graphs, which enable that the N-Graphs can be used 
in computational applications. To implement this representation was used as 
the base language GraphML, an XML-based language. The end result of the 
work is an XML schema that defines the language called N-GraphML.  
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Resumo. Este trabalho tem como objetivo a definição de uma representação 
computacional para Grafos-de-prova, o que poderá viabilizar que os N-
Grafos possam ser utilizados em aplicações computacionais. Para a  
implementação de tal representação foi utilizado como base a linguagem 
GraphML, uma linguagem baseada em XML. O resultado final do trabalho é 
um schema XML que define a linguagem denominada N-GraphML. 
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1. Introdução 
N-Grafos é um sistema formal de provas que utiliza regras lógicas da Dedução Natural 
com regras estruturais no estilo de cálculo de sequentes. O conceito de N-Grafos foi 
desenvolvido na tese de doutorado defendida por De Oliveira [de Oliveira 2001]. Com a 
criação dos N-Grafos, tornou-se possível representar provas da lógica proposicional 
através de grafos-de-prova, substituindo a tradicional representação de provas como 
árvores pela representação através de grafos direcionados (dígrafos) e tendo a vantagem 
de obter um sistema de provas (puramente) simétrico, ou seja, com múltiplas premissas e 
múltiplas conclusões, o que viabiliza a representação de sistemas que envolvam lógica 
concorrente. 
 Com o advento dos N-Grafos surge a necessidade de criar ferramentas 
computacionais, como, por exemplo, uma ferramenta capaz de criar, editar e verificar 
propriedades de grafos-de-prova. Propriedades como a normalização de provas, a qual 
foi definida para os N-Grafos em [Alves 2009]. E para viabilizar a construção dessas 
ferramentas é desejável obter uma representação computacional para os N-Grafos.  
 O principal objetivo deste trabalho é a definição de um schema XML para a 
representação de Grafos-de-prova, o que poderá viabilizar que os N-Grafos possam ser 
utilizados em aplicações computacionais. Em um trabalho relacionado [Kaspczak 2011] 
foi desenvolvida uma ferramenta para a verificação de ciclos em grafos-de-prova. No 
  
momento, o desenvolvimento dessa ferramenta está sendo retomado, com o objetivo de 
culminar num editor completo para os N-Grafos. Assim, a representação computacional 
poderá ser utilizada como entrada e saída de tal editor. 
 A escolha de uma linguagem baseada em XML para a elaboração do schema 
justifica-se pelo fato de ser uma linguagem onde os dados são armazenados em um 
formato de texto explanado, o que pode facilitar o compartilhamento de dados entre 
aplicações diferentes, que muitas vezes poderiam trabalhar com tipos incompatíveis de 
dados. 
  Este artigo subdivide-se da seguinte forma: na Seção 2 apresenta-se o conceitos 
relacionados ao grafo-de-prova, a Seção 3 contém exemplos da linguagem GraphML, na 
Seção 4 está a definição do schema da N-GraphML. Por último, na Seção 5 estão as 
considerações finais 
2. N-Grafos 
N-Grafos é um sistema formal de provas que utiliza regras lógicas da Dedução Natural 
com regras estruturais no estilo de cálculo de sequentes [Alves 2009]. Derivações são 
representadas graficamente  na forma de grafos direcionados (dígrafos) rotulados, 
inclusive com estrutura de múltipla conclusão de prova. Com isto, tem-se uma simetria 
entre as regras de introdução e de eliminação, onde também são permitidas estruturas 
com ciclos em derivações. 
 O conceito de N-Grafos, desenvolvido na tese de doutorado defendida por De 
Oliveira [de Oliveira 2001], é baseado no sistema de provas com múltiplas conclusões da 
Dedução Natural. Nas provas os vértices são rotulados com fórmulas de ocorrência e as 
arestas representam passos atômicos na derivação. A linguagem proposicional dos N-
Grafos tem os seguintes elementos: 
 Constantes proposicionais: , T; 
 Conectivos: , , , ; 
 Fórmulas de ocorrências: A, B, C,... 
E a gramática da linguagem é dada pela tupla de 4 elementos ( , , R, S) onde: 
 V = {S, C, L, F}; 
Possui os elementos que definem a gramática dos N-Grafos.   
  = { , T , A, B, C, …}; 
 Possui o alfabeto da gramática dos N-Grafos.  
 S é a variável inicial; 
 R é o conjunto de regras definidas da seguinte forma:  
  S  C | L F 
 C  , T 
 L  A | B | C | ... 
 F  F | F F | F F | F F | L 
 Seguem-se algumas definições sobre N-Grafos [Alves 2009] : 
1. Sub-fórmula: o conceito de sub-fórmula é definido indutivamente por: 
 1. A é a sub-fórmula de A. 
 2. Se B, B  C, B  C, ou B  C é uma sub-fórmula de A, então também são   
B e C.  
2. Ponto de ramificação:  um ponto de ramificação é um vértice em um dígrafo com 
três arestas ligadas a ele. 
3. Ponto de ramificação convergente: um ponto de ramificação convergente é um 
vértice em um dígrafo com duas arestas orientadas para ele. 
4. Ponto de ramificação divergente: um ponto de ramificação divergente é um vértice 
em um dígrafo com duas arestas orientadas para fora dele. 
5.  (i) Um link convergente é um conjunto {(u1), (u2)} em que v é chamado de ponto de 
ramificação (ou ponto de ramificação convergente) deste link. u1 e u2 são as premissas e 
v é a conclusão. (ii) Um link divergente é um conjunto {(u1), (u2)} em que u é chamado 
de ponto de ramificação (ou ponto de ramificação divergente) deste link. v1 e v2 são as 
conclusões e u é a premissa. (iii) Um link simples é uma aresta (u,v) que não pertence 
nem ao link convergente e nem ao link divergente. u é  a premissa e v é a conclusão. 
A Figura 1 mostra três tipos de diferentes de links, simples, divergente e convergente. 
 
Figura 1. Tres tipos diferentes de links 
 
6. Grafo-de-prova: um Grafo-de-prova é um grafo conexo direcionado G definido da 
seguinte maneira: 
 G é construído por meio dos seguintes tipos de links: simples, convergente e 
divergente. Especificamente, N-Grafos são divididos em links lógicos e 
estruturais. Em N-Grafos utiliza-se o termo link onde  termo regras também 
poderia ser utilizado. 
 Existem dois tipos de arestas: meta-arestas e arestas sólidas. Meta-arestas são 
rotuladas com m para identificar sua respectiva aresta, onde a meta aresta é usada 
para representar o cancelamento da hipótese. Arestas sólidas  não são rotuladas. 
A Figura 2 apresenta o uso da meta-aresta no link  - I. 
 Cada vértice é rotulado com uma fórmula de ocorrência. 
 Todo vértice em um grafo-de-prova é rotulado com uma conclusão de um único 
link e pode ser premissa de um único link. 
A Figura 2 demonstra links lógicos e estruturais. A Figura 3 apresenta um exemplo de 
N-Grafo, note-se que em a temos um link de expansão e em b um link de contração. 
  
 
Figura 2. Links dos N-Grafos 
 
Figura 3. Exemplo de N-Grafo 
2.1 Critério de corretude 
Abaixo tem-se algumas definições que determinam o critério de corretude para N-
Grafos. Ou seja, determinam quando um dado grafo-de-prova é considerado válido (N-
Grafo). 
Definição 2.1 (Grafo de chaveamento) Dado um grafo-de-prova G, um grafo de 
chaveamento S associado com um G subgrafo gerador de G em que as seguintes arestas 
são removidas: 
  Uma das duas arestas de cada link de contração ou expansão; 
 Todas as meta-arestas. 
Definição 2.2 (Expansão de chaveamento) Dado um grafo-de-prova G, um grafo de 
expansão de chaveamento S' associado com G é um subgrafo gerador de G no qual 
todos as meta-arestas são removidas, assim como uma das duas arestas de cada link de 
expansão é removida. 
 Definição 2.3 (Meta-condição) Dado um grafo-de-prova G diz-se que a meta-condição 
para cada meta-aresta (u, v)
m
 do link divergente {(u, v)
m
, (u, w)} em G é que existe um 
caminho ou semi-caminho sem passar através de (u, w), de v para u em cada grafo de 
expensão de chaveamento S' associado com G e o grau sólido de entrada de v é igual a 
zero. 
Definição 2.4 (Derivação de N-Grafos) Um grafo-de-prova G é uma derivação de N-
Grafo se existe uma meta-condição para G e cada grafo de chaveamento associado à G é 
acíclico e conexo. 
 Na Figura 4, G1 representa um exemplo de um grafo-de-prova válido, enquanto 
G2 apresenta um grafo-de-prova não válido conforme os critérios de corretude, pois 
retirando-se uma das arestas do link divergente, o subgrafo resultante não é conexo. 
 
Figura 4. Critério de corretude 
3. GraphML 
A GraphML é uma linguagem de marcação desenvolvida para a representação 
computacional de grafos [Brandes et al. 2011]. Conta com tags específicas para os 
elementos de um grafo, como vértices e arestas. 
 O propósito de um documento em GraphML é definir um grafo. O documento 
GraphML consiste de um elemento “graphml” e uma variedade de tags que representam 
os subelementos, como grafo, vértice, aresta. Para exemplificar a utilização da linguagem 
GraphML considere-se o código do grafo descrito na Figura 5:  
  
 
Figura 5. Dígrafo descrito em GraphML 
 A Figura 6 representa o grafo que foi descrito no código da Figura 5: 
 
Figura 6. Exemplo de um dígrafo 
 
4. N-GraphML 
Para a representação dos N-Grafos foi utilizado como base o Schema GraphML. Porém 
algumas modificações para atender questões específicas dos N-Grafos foram necessárias:  
 Definição de elementos a serem retirados do Schema da GraphML; 
 Definição de elementos a serem modificados no Schema da GraphML; 
 Definição dos atributos a serem incluídos no Schema da GraphML; 
  Definição de uma representação para caracteres matemáticos. 
4.1 Elementos Retirados 
Os seguintes elementos foram retirados do Schema, hyperegde, por se tratar de uma 
representação avançada da GraphML, que, a princípio, não terá utilidade na N-
GraphML, assim como o elemento port. Os códigos dos elementos retirados estão 
representados nas Figuras 7 e 8. 
 
Figura 7. Elemento retirado hyperegde 
 
Figura 8. Elemento retirado port 
 O objetivo de remover tais elementos visa deixar o schema o mais simplificado 
possível. 
4.2 Elementos Modificados 
O elemento graph teve suas regras modificadas, o atributo edgedefault, que aceitava os 
valores directed e undirected passou a aceitar apenas o valor directed. A justificativa 
para isso é que todo N-Grafo tem arestas apenas direcionadas. 
 O código da Figura 9 mostra como o elemento ficou após as modificações. 
 
Figura 9. Elemento modificado 
4.3 Atributos Incluídos 
Para a representação de meta-arestas foi incluído o atributo meta, que é opcional e está 
contido no elemento edge.  O código da Figura 10 representa a adição do atributo meta. 
  
 
Figura 10. Elemento modificado 
4.4 Representação de caracteres matemáticos com a N-GraphML 
Um dos problemas a serem resolvidos com a criação da N-GraphML foi encontrar uma 
maneira de representar as fórmulas de ocorrência dos vértices. Por conter símbolos 
lógicos matemáticos, houve a necessidade de se definir uma representação. A primeira 
possível solução foi a utilização de trechos da linguagem MathML [Bos et al. 2011], que 
por ter como objetivo a representação de fórmulas matemáticas em XML contém 
suporte à caracteres especiais.  
 Essa alternativa porém foi descartada, pois após uma análise acabou por não se 
mostrar como a mais adequada ao problema, devido à complexidade da linguagem. Por 
fim, a solução adotada foi a criação de entidades de referência em XML, que tomariam 
como base a numeração dos símbolos da Tabela Unicode [Unicode 2011].  
 Com a utilização de caractere do tipo Hexadecimal, acrescenta-se o seguinte 
símbolo: &#, seguido do respectivo hexadecimal [Herborth 2011]. A tabela da Figura 11 
representa como será a forma final dos caracteres especiais na linguagem N-GraphML. 
 
Figura 11. Caracteres Unicode 
 Deve-se lembrar que o próprio símbolo & é um caractere reservado em XML, 
devendo ser representado com a entidade de referência &amp; . 
4.5 Exemplos da representação de N-Grafos pela N-GraphML 
Esta Subseção contém um exemplo de N-Grafo e sua representação através da N-
GraphML. O N-Grafo da Figura 12 é representado pelo código da Figura 13. Nas linhas 
7 à 15 tem-se os vértices e seus rótulos (fórmulas). Nas linhas 16 à 23 encontram-se as 
arestas, e por último, nas linhas 25 à 29 está o código relativo aos links. A partir das 
 informações das arestas, é possível determinar o tipo de link estrutural ou lógico 
utilizado, nas linhas 25 e 26 temos links de enfraquecimento simples, com um vértice de 
origem e outro de destino, e na linha 27 temos o link convergente de eliminação da 
negação, nas linha 28 e 29 links  de enfraquecimento convergente. 
 
Figura 12. Exemplo de N-Grafo 
 
 
Figura 13. Código N-GraphML relativo ao N-Grafo da Figura 12 
 
5. Conclusão 
Como resultado da convergência dos estudos de teoria dos grafos, lógica, dedução 
natural e das linguagens XML e GraphML tem-se a primeira versão da N-GraphML. 
Trata-se de um Schema XML, baseado no Schema da linguagem de marcação GraphML, 
onde foram feitas alterações para oferecer suporte à representação dos N-Grafos. 
  
 Com a criação da N-GraphML, provas da lógica proposicional representadas 
através de grafos-de-prova poderão ser empregadas em aplicações computacionais, de 
forma à facilitar o ensino de lógica computacional, com ferramentas que venham a se 
utilizar de tal schema. O schema final, assim como uma uma explicação mais detalhada 
podem ser acessados em http://ngraphml.wikinet.org. 
 Como trabalhos futuros imediatos pode-se enunciar eventuais correções ou 
melhor adequação nas soluções propostas pelo Schema  da N-GraphML e a possibilidade 
de utilizar os N-Grafos para o ensino de lógica computacional. Em fase  de 
desenvolvimento tem-se um editor onde, através do auxílio de uma biblioteca gráfica, 
será possível construir um N-Grafo, assim como exportá-lo em formato de imagem ou 
código N-GraphML. Essa ferramenta será utilizada para editar, visualizar e verificar 
propriedades dos N-Grafos. 
 Outro trabalho futuro, diz respeito ao uso da N-GraphML na construção de 
provadores automáticos de teoremas para grafos-de-prova. 
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